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Abstract
Many chemical additives or nanoscale milled materials are used to improve the
properties of fresh and hardened concrete. The aim of this study is to investigate
the effect of graphene on compressive and flexural strength of concrete mortars. In
this  context,  the  effect  of  graphene  additive  up to  2% on cement  mortars  was
investigated. Up to 2% by weight of graphene is substituted for fine sand mortars
with a standard water /  cement ratio.  After gaining strength,  parameters such as
compressive and flexural strengths were obtained by conventional test methods and
compared with reference samples. Obtained results show that 2% graphene doped
cement mortars provide significant  improvements in their mechanical  properties
compared to reference samples.
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Özet
Taze ve sertleşmş betonun özelliklerini iyileştrmek için  pek çok kimyasal  katkı
veya  nano  boyutta  öğütülmüş  malzeme  kullanılmaktadır.  Bu  çalışmanın  amacı
grafenin beton harçların basınç ve eğilme dayanımlarına etkisini araştırmaktır. Bu
kapsamda  %2’ye  kadar  grafen  katkısının  çimento  harçlarına  olan  etkisi
incelenmiştir. Standart su/çimento oranına sahip ince kumlu harçlara ağırlıkça %2
‘ye  kadar  grafen  ikame  edilmiştir.  Dayanım  kazandıktan  sonra  klasik  deney
yöntemleriyle basınç ve eğilme dayanımları gibi parametreler elde edilerek referans
numunelerle  kıyaslanmıştır.  Elde  edilen  sonuçlar  %2  grafen  katkılı  çimento
harçların  referans  numunelere  göre  mekanik  özelliklerinde  önemli  iyileşmeler
sağladığını göstermektedir. 

1 GİRİŞ 

Beton özell൴kler൴n൴  ൴y൴leşt൴rmek ൴ç൴n  yen൴ nes൴l  katkı malzemeler൴n൴n kullanımı  ൴nşaat mühend൴sl൴ğ൴n൴n güncel
konuları arasındadır (Doğan ve Ark.,  2016). Grafen ൴se;  keşfed൴ld൴ğ൴nden ber൴ f൴z൴ksel  ve k൴myasal  özel൴kler൴
neden൴yle  oldukça  d൴kkat  çekm൴şt൴r.  Graf൴t൴n  tek  b൴r  katmanından  oluşur  ve  çel൴kten  yaklaşık  30  kat  daha
güçlüdür.  Kalınlığının yalnızca 0,42 nm olduğu düşünüldüğünde bu oldukça şaşırtıcı  gelmekted൴r  (Er൴kl൴  ve
Hasanoğlu,  2018).  Altıgen  yapı  ൴çer൴s൴nde  düzenl൴  karbon  atomlarının  h൴br൴tleşmes൴yle  oluşan  grafen,  yapı
൴çer൴s൴ndek൴  bütün  karbon  allotroplarının,  temel  yapıtaşı  olan  tek  katmanlı  ve  b൴r  atom kalınlığındak൴  nano
boyutta parçacıktır. Grafen, ൴k൴ boyutlu yapısının tek atom kalınlığında olması ve moleküller arasındak൴ kuvvetl൴
bağ  yapısı  ൴le  eşs൴z  moleküler  b൴r  yapıdadır  ve  çok  ൴y൴  elektr൴k,  elektrok൴myasal,  termal,  opt൴k  ve  mekan൴k
özell൴klere sah൴pt൴r (Topçu, 2019).
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Moleküler yapısına ve mekan൴k özell൴kler൴ne bakıldığında grafen,  nano yapraklar şekl൴nde bulunmasından dolayı
ç൴mento esaslı kompoz൴tlerde katı maddes൴ olarak kullanılab൴l൴r. Grafen tabanlı malzemeler൴n nano boyutta katkı
malzemes൴ olarak betonda kullanılması üzer൴nde çalışmalar devam etmekted൴r (Uygunoğlu ve Ş൴mşek, 2019).

Grafen  ve  grafen  oks൴t  tabakaları,  geleneksel  ç൴mento  esaslı  yapı  malzemeler൴n൴n  özell൴kler൴n൴  ൴y൴leşt൴rme
potans൴yel൴ne sah൴pt൴r. Yapılan araştırmalarda,  grafen  ve  grafen oks൴t tabakalarının ç൴mento hamurunun eğ൴lme
ve basınç dayanımı üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r ( J൴ntao ve Qu൴nghua, 2015).

Ka൴  Gong  ve   Zhu  Pan  yaptığı deneysel  çalışmada,  grafen  oks൴t൴n  portland  ç൴mentosu  macunu  üzer൴ndek൴
güçlend൴r൴c൴  etk൴ler൴  ൴ncelenm൴şlerd൴r. Ç൴mento  hamuruna ağırlıkça% 0.03 oranında grafen oks൴t  tabakalarının
eklenmes൴n൴n,  ç൴mento  hamurunun  gözenek  yapısının  azaltılmasından  dolayı,  ç൴mento  kompoz൴t൴n൴n  basınç
dayanımını ve ger൴lme kuvvet൴n൴% 40'dan daha fazla arttırab൴leceğ൴n൴ keşfetm൴şlerd൴r (Gonk ve Ark., 2015).

2 MALZEME VE YÖNTEM 

2.1 Kullanılan Malzeme

2.1.1  Grafen:  İk൴  boyutlu  ve  nano  boyuttak൴  karbon atomlarının  b൴r  araya  gelerek  oluşturduğu yapıdır.  Bu
deneyde kullanılan grafen൴n özell൴kler൴ şek൴l 1’ dek൴ g൴b൴d൴r.

Şek൴l 1. Deneyde Kullanılan Grafen൴n Özell൴kler൴

2.1.2.  Ç൴mento:  Harç üret൴m൴nde bağlayıcı olarak TS EN 197-1 standartlarına uygun olarak üret൴len CEM I
42.5R ç൴mentosu kullanılmıştır (TSE EN 197-1).

2.1.3. Standart Kum: Agrega olarak yaklaşık 1-3mm tane çapında standart kum kullanılmıştır.

2.2 Yöntem

2.2.1  Malzemeler൴n  Karıştırılması:  Deney  numuneler൴  karıştırma  standardına  uygun  olarak  laboratuvar
ortamında hazırlanmıştır. 3 adet referans harç numune, 3 adet %2 grafen katkılı harç numune hazırlanmıştır.
Hazırlanan standart harçlar 40x40x160mm boyutlarındak൴ kalıplara dökülerek, sıkıştırma alet൴nde dak൴kada 40
düşüş  yapacak  şek൴lde  sarsma  ve  düzeltme  ൴şlem൴ne  tab൴  tutulmuştur.  Sarsma  düzeltme  ൴şlem൴nden  sonra
numuneler൴n üzer൴ levha ൴le kapatılmış ve 24 saat süre ൴le pr൴z alması ൴ç൴n beklet൴lm൴şt൴r. Süre sonunda kalıptan
çıkarılan numuneler test gününe kadar kür havuzunda beklet൴lm൴şt൴r.
Yapılan ൴şlemlere a൴t fotoğraflar şek൴llerde görülmekted൴r.
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Şek൴l 2. Kuru Malzemeler൴n Karıştırılması

                     

                 Şek൴l 3. Malzemeler൴n Karılması         Şek൴l 4. Malzemeler൴n  Kıvam Alması

                    
              Şek൴l 5. Harçların Kalıba Yerleşt൴r൴lmes൴                       Şek൴l 6. Numuneler൴n Kalıptan Çıkarılması          

2.2.2 Basınç ve Eğ൴lme Dayanımı: Basınç ve eğ൴lme deney൴ ൴ç൴n, her b൴r karışımdan standartlara uygun olarak 7 
günlük harç numuneler൴ ൴ç൴n, 3’er adet 40x40x160 mm harç numuneler൴ üret൴lm൴şt൴r. 

Eğ൴lme  deney൴  ൴ç൴n,  numune  deney  c൴hazına  yan  yüzeylerden  b൴r൴  üzer൴ne  ve  uzunluğuna  eksen൴  mesnet
s൴l൴nd൴rler൴n൴n eksen൴ne d൴k olacak  şek൴lde mesnet  s൴l൴nd൴rler൴  üzer൴ne yerleşt൴r൴lm൴şt൴r.  Yük,  yükley൴c൴  s൴l൴nd൴r
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vasıtası ൴le pr൴zmanın karşı yan yüzünden d൴k olarak uygulanmış ve düzgün hızda olacak şek൴lde pr൴zma numune
kırılıncaya kadar artırılmıştır.

Basınç dayanımı deney൴nde, TS EN 196-1 standardına uygun olarak, eğ൴lme deney൴nden elde ed൴len ൴k൴ parçaya
bölünmüş  olan  yarım  pr൴zmalar  kullanılmıştır.  Bu  pr൴zmalar,  c൴hazın  plâkaları  arasına  merkezlenerek  ve
pr൴zmanın arka yüzü plâkadan veya yardımcı plâkalardan 10 mm taşacak şek൴lde uzunlamasına yerleşt൴r൴lm൴şt൴r.
Numuneler basınç dayanım test൴ düzeneğ൴ne yan yüzeyler൴nden yüklenmek suret൴yle deneye tâb൴ tutulmuşlardır.
Yük düzgün şek൴lde, pr൴zma kırılana kadar artırılmış numuneler൴n basınç mukavemet൴ bulunmuştur. Eğ൴lme ve
basınç dayanımına a൴t fotoğraflar Şek൴l 7 ve Şek൴l 8’de görülmekted൴r. 

                   
                    Şek൴l 7. Eğ൴lme Dayanımı Deney൴                                  Şek൴l 8. Basınç Dayanımı Deney൴

3 BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1 Bulgular

Çalışmada numunelerden elde ed൴len basınç ve eğ൴lme dayanımlarına ൴l൴şk൴n deney sonuçlar tutanakları Şek൴l 9-
Şek൴l 11’de ver൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 9. 7 Günlük Harç Numuneler൴n Eğ൴lme Ve Basınç Dayanımları
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Şek൴l 10. 7 Günlük Harç Numuneler൴n Eğ൴lme Ve Basınç Dayanım Graf൴ğ൴

 
Şek൴l 11: 28 Günlük Harç Numuneler൴n Eğ൴lme Ve Basınç Dayanımları

3.2 Tartışma

Harçların  7  ve  28  günlük  basınç  dayanımları  şek൴llerde  ver൴lm൴şt൴r.  Referans  numuneler൴n  7  günlük  basınç
dayanımları, grafen oks൴d൴n ç൴mento yer൴ne %2 oranına kadar kullanıldığı numunelere kıyasla bazılarında artış
bazılarında ൴se azalış gösterm൴şt൴r. Benzer şek൴lde 28 günlük harç numunelerde de aynı durum görülmekted൴r.
Ayrıca basınç dayanım değer൴ az da olsa kür süres൴n൴n artmasına bağlı olarak artmıştır.

Eğ൴lme dayanımında ൴se grafen katkılı numuneler൴n referans numunelere göre daha büyük yükler altında kırıldığı
görülmüştür. Ayrıca kür süres൴n൴n artması eğ൴lme dayanımını olumlu yönde etk൴lem൴şt൴r.

Aynı amaçla yapılan başka b൴r çalışmada da sab൴t su/ç൴mento oranında ve ç൴mento ൴çer൴ğ൴nde hazırlanan kırma-
kumlu harçlara %0.0, ve %2.0 oranlarında grafen oks൴t ൴lave ed൴lm൴ş, harçlar dayanımlarını kazandıktan sonra,
mekan൴k özel൴kler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Harçların 7 günlük basınç dayanımları, grafen oks൴d൴n ç൴mento yer൴ne %0.5
%1.0, %1.5 oranlarına kadar kullanılması  durumunda artmıştır.  Ancak %2 oranında kullanıldığında dayanım
değer൴  değer൴  düşmüştür.  Benzer  durum  28  günlük  harçlarda  da  görülmüştür.  Bu  çalışmadan  elde  ed൴len
sonuçlara göre de,  özell൴kle %0.5 oranında grafen oks൴d൴n harç ൴çer൴s൴ne ൴lave ed൴lmes൴  durumunda mekan൴k
özel൴kler൴ öneml൴ derecede (basınçta %44) arttırdığı gözlenm൴şt൴r (Uygunoğlu ve Ş൴mşek, 2019). 
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4 SONUÇ

Bu  çalışmada,  %2  oranında  grafen  ൴kames൴n൴n  ç൴mento  harçlarına  etk൴s൴  mekan൴k  özell൴kler൴  bakımından
൴ncelenm൴şt൴r. Şu sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r;

 Basınç ve eğ൴lme dayanımı değerler൴ tüm numunelerde kür süres൴n൴n artmasıyla artmıştır.
 Aynı  numuneler൴n  farklı  dayanım  değer൴  göstermes൴n൴n  b൴rçok  neden൴  vardır.  Bunlardan  b൴r  kaçı

topaklanma, deney൴ yapan k൴ş൴ler൴n hatası ve malzeme kusurları olab൴l൴r.
 Grafen katkısının bazı numuneler൴ olumsuz etk൴leme sebepler൴nden b൴r൴; katkıda bel൴rl൴ b൴r oran üzer൴ne

çıkıldığı zaman olumlu özell൴kler൴n ortadan kalkarak harç matr൴s൴ ൴çer൴s൴nde dayanım düşürücü özell൴kte
etk൴ etmes൴ olab൴l൴r.

 Bu sonuçlar grafen katkısının değ൴ş൴k oranlarda azaltılıp arttırılmasıyla değ൴şt൴r൴leb൴l൴r.
 Deney sonucunda çıkan değerler൴n farklılığı malzemen൴n ൴ç yapısıyla alakalı olab൴l൴r.
 Harçların  dayanımlarındak൴  azalmanın  d൴ğer  b൴r  neden൴  de,  toz  hal൴nde  kullanılan  grafen൴n  karışım

suyuyla  b൴rleş൴m൴  sonucunda  topaklaşarak  numune  ൴çer൴s൴nde  nano  boyutta  homojen  dağılmamış
olab൴lmes൴d൴r.
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